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摘要 : fF ENS KA Nilaparvata lugens 侵害 后 水 稻 抗 性 水 平 与 根系 吸收 扼 (CN)、 磷 (P)、 钾 (K) 的 关系 ， 对 不 同 抗 性 
水 平 的 水 称 受 褐飞虱 侵害 后 的 平均 受害 水 平 、 植 株 功 能 损失 指数 及 水 稳 吸 收 水 培 液 营养 元 素 N，P,，K 情况 进行 了 
人 研究。 结果 表明 : 不 同 水 称 品 种 (TN1、 协 优 63、 协 优 963 和 超级 培 矮 64S/E32) 接种 褐 飞 乱 后 ，TN1 受害 最 严重 ， 
协 优 63 MERINE 64S/E32 次 之 ; 受害 最 轻 的 是 协 优 963, 30 头 / 株 侵害 后 植株 功能 损失 指数 仅 为 0. 661, 40, 60 
和 80 头 / 株 侵 害 水 稻 后 根系 对 吸收 下 降 程度 最 显著 ， 其 次 为 P， 最 后 为 N; 且 随 褐飞虱 侵害 时 间 的 延长 (6 d, 
9 d) 影 响 愈 显著 。60 头 / 株 侵害 TNI1、 协 优 63 、 协 优 963 MERIKE 64S/E32 后 9 d， 根 系 对 天 吸收 下 降 率 分 别 为 
164. 11% , 74.61% , 55. 16% 和 46. 60% 。 由 此 可 见 ， 随 水 稻 品 种 抗 性 水 平 的 下 降 ， 接 种 褐 飞 乔 后 ,水 稻 根 部 对 水 
培 液 营养 元 素 吸收 下 降 程度 您 显 著 。 本 研究 结果 可 对 深入 阐明 不 同 抗 性 水 平水 稳 抗 ( 耐 ) 虫 机 制 与 根系 吸收 能 力 关 
系 提供 参考 。 
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Effects of Nilaparvata lugens ( Stàl) ( Homoptera: Delphacidae) infestation 
on the uptake level of nitrogen, phosphorus and potassium by roots of rice 


varieties with different resistant levels 

LIU Jing-Lan, WU Jin-Cai* (School of Horticulture and Plant Protection, Yangzhou University, 
Yangzhou, Jiangsu 225009, China) 

Abstract: To understand the relationship between rice plant resistance and the uptake of nitrogen, 
phosphorus and potassium by roots under Nilaparvata lugens infestation, we examined the rice plant 
resistance ( average injury scale) , functional plant loss index ( FPLI) and uptake of nitrogen, phosphorus 
and potassium by roots of rice varieties under N. lugens infestation. The results showed that the FPLI of 
TN1 was the greatest, followed by Xieyou 63 and super-high yield rice Peiai 64S/E32, and that of Xieyou 
963 was the lowest (0. 661) under the infestation of 30 nymphs per plant. The percent reduction of K 
uptake in hydroponic solution under the infestation of 40, 60 and 80 nymphs per plant was the highest, 
followed by P and the last was N. The uptake of N, P and K by roots significantly declined with the increase 
of N. lugens feeding duration (6 and 9 d). Percent reduction of K uptake by roots after infestation by 60 
nymphs was 164. 1196 on TN1, 74. 6196 on Xieyou 63, 55. 1696 on Xieyou 963 and 46. 6096 on super- 
high yield rice Peiai 64S/E32, respectively. It is so concluded that the level of uptake by roots decreased 
dramatically with the rice plant resistance decreasing. The present findings may have significance for 
understanding the relationship between rice resistant level and uptake levels of rice roots. 
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nutrient element uptake 
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18 KH, Nilaparvata lugens (Stål) 是 水 稻 生 产 上 
重要 的 害虫 之 一 ， 以 二 接 刺 吸 稻 株 的 万 皮 部 并 液 为 
害 水 稻 ， 严 重 影 响 了 水 稻 的 产量 ( 马 来 宝 等 ,2006 
BFT, 2006; 夏 华兴 和 姜 方 新 , 2006), T& KA 
防治 主要 依靠 化 学 农药 。 滥 用 、 不 科学 使 用 农药 导 
致 近年 福 发 乱 对 吡虫啉 的 抗 性 逐年 上 升 ， 加 上 生产 
上 乱用 菊 酯 类 农药 防治 食 叶 性 害虫 ， 这 类 农药 刺激 
褐 尺 乱 生 殖 ( 王 上 匣 长 等 ，1994; 程 家 安 和 视 增 采 ， 
2006)。 祝 飞 虱 再 度 大 面积 危害 实际 上 是 人 类 遭 到 
了 生态 系 的 报复 ， 这 给 滥用 农药 又 一 次 敲 啊 了 车 
钟 。 在 害虫 综合 治理 三 大 要 素 中 ， 利 用 水 稻 品 种 的 
抗 ( 耐 ) 虫 性 是 非常 重要 的 害虫 控制 策略 ( 程 家 安 
等 ,2008)。 植 物 抗 、 耐 虫 性 机 理 研究 涉及 最 多 的 
是 光合 作用 能 力 的 变化 ， 同 化 产物 的 分 配 等 ( 陈 建 
明 等 , 2005), ， 但 是 否 与 根系 有 关 至 今 未 见报 道 。 

水 稳 根 系 是 植物 生理 活动 重要 部 位 ， 也 是 一 些 
激素 如 细胞 分 裂 素 ( 玉 米 素 、 玉 米 素 核 并 ) 的 合成 部 
位 (Yang et al., 2000, 2002; EB, 2001) 。 根 功 
能 和 地 上 部 光合 作用 产物 的 传导 、 分 配 与 作物 的 灌 
浆 和 产量 关系 密切 ， 部 分 根系 缺 克 利 于 小 麦 幼苗 的 
生长 并 促进 同化 物 问 根系 的 运输 ( 庞 欣 等 ,2000)， 
生育 中 期 短期 增加 和 氨 素 供应 水 平 可 提高 单位 根 重 的 
活力 ， 与 植株 可 溶性 糖 含 量 呈 正 相 关 ( 王 余 龙 等 ， 
1997) ,根系 活 力 与 灌浆 速率 、 水 稳产 量 呈 极 显 车 的 
线性 正 相 关 ( 徐 家 宽 等 , 2005; ARRS, 2006)。 已 
有 人 研究 表明 ， 褐 飞 恒 取 食 后 引起 同化 产物 如 可 溶性 
糖 在 根 、 冠 ( 叶 厂 ) 间 的 分 配 ， 引 起 根 冠 比 发 生 改 变 
(Liu et al., 2008) , ， 褐 飞 乱 取 食 水 稻 地 上 部 会 影响 地 
下 部 (根部 ) 的 生理 活性 ， 如 显著 降低 根 对 营养 元 素 
的 吸收 (Wu et al., 2003; Qiu et al., 2004) 。 然 而 ， 宰 
飞 虱 取 食 不 同 抗 性 水 平 的 水 稳 后 对 营养 元 素 的 吸收 
有 无 差异 未 见报 道 。 本 研究 期 望 测定 不 同 抗 性 水 平 
的 水 稻 在 褐 飞 乱 侵害 后 吸收 水 培 液 彰 养 元 素 扰 (N)、 
BECP), ACK) ZE, KEHA KEUZE KRE 
部 对 水 培 液 营养 元 素 吸收 与 水 稻 抗 性 水 平 两 者 之 间 
的 关系 ， 为 水 稻 乱 烧 发 生 及 褐 飞 乱 综合 治理 提供 重 
要 的 理论 和 实践 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 

1.1.1 供 试 水 稻 : AER TN1( 中 国 水 稻 研究 所 
提供 ) 、 协 优 63( 浙江 省 农 科 种 业 有 限 公司 提 供 )、 
协 优 963( 浙江 省 农 科 种 业 有 限 公 司 提供 )、 超 级 培 


矮 64S/E32( 江 苏 省 农业 科学 院 提 供 ) 作为 供 试 品 
种 。 挑 选 饱 满 种 子 ， 清 水 浸种 12 h 后 用 次 握 酸 钠 
消毒 20 min， 再 用 清水 冲洗 干净 ， 放 于 350 阴 处 
催芽 ， 露 出 胚 根 后 播 于 咽 子 得 过 的 细 土 中 , 待 4 叶 
期 时 清水 洗 去 根部 泥 土 ， 将 其 插入 预备 好 的 泡沫 板 
TLF, EILER 6 株 幼 盏 ， 再 将 泡沫 板 放 入 充满 
Espino 培养 液 (Yoshida et al., 1975) (储备 液 制备 : 
大 量 元 素 914 g NH,NO,, 403 g NaH,PO, - 2H50, 
714 g K,S0,, 3 240 g MgSO, . 7H,0, 886 g CaCl,, 
分 别 用 10 工 蒸馏 水 配制 放 在 玻璃 敌阵 中 保存 。 微 
量 元 素 15.0 g MnCl, : 4H,0, 0.74 g( NH, ),MO,O，， 
4H,0, 9.34 g HBO;，77.0 g FeCl, - 6H50, 0.35 g 
ZnSO, * 7H,0, 0.31 g CuSO, . 5H50, 119 g FRR, 
先 将 各 物质 溶解 后 与 500 mL 浓 H,80, 混在 一 起 ， 加 
RAKE 10 工 放 在 玻璃 希 严 中 保存 。 培 养 液 制备 : 
4 工 培养 液 的 每 种 大 量 元 素 及 微量 元 素 储 备 液 的 训 
升 数 分 别 取 5 mL) 的 小 桶 (高 13.7 em, ES 
10. 4 em) 中 水 培 ， 每 天 用 酸 或 碱 调 试 使 pH 保持 在 
5.0 左右 ,5 d 更 换 一 次 营养 液 。10 d Jer: BE] BH 
的 水 稻 苗 为 水 稻 平均 受害 水 平 及 功能 损失 指数 测定 
所 用 的 材料 ，15 d 后 水 稳 培 养 至 分 药 盛 期 为 水 稻 
根系 吸收 营养 元 素 测 定 所 用 的 材料 ， 每 株 水 稻 取 1 
EA 2 分 塌 作 为 实验 材料 。 
1.1.2. 供 试 虫 源 ， Lw FHAA KAR H FEE 
水 稻 人 研究 所 (杭州 ) ， 接 虫 实验 前 ， 神 飞 乔 在 养 虫 
EFRA 2 代 后 使 用 。 
1.2 接 虫 处 理 
1.2.1 福 飞 乱 侵 害 后 水 稻 平 均 受 害 水 平 及 植株 功 
能 损失 指数 的 测定 : 每 株 分 别 接 上 不 同 福 飞 乱 密 度 
(3 ~4 BAH), 15 和 30 头 / 株 ; 接 虫 后 24 h, Ty 
查 一 次 每 个 处 理 的 飞 乔 数量 ， 如 有 和 有 死亡， 补足 至 所 
设计 的 密度 。 对 照 不 接 虫 。 每 一 处 理 重 复 8 次 。 当 
TN1 受害 达 7 ~9 级 时 ， 目 测 各 品种 的 受害 程度 ， 
用 改进 的 植物 功能 损失 指数 (functional plant loss 
index, FPLI) 估计 水 稳 品 种 对 褐飞虱 的 抗 性 反应 
(陈建明 等 , 2003, 2009), 

计算 方法 为 FPLI =1 -(〈 供 试 品种 受害 植株 干 
重 / 供 试 品 种 未 受害 植株 干 重 ) x L1 -( 供 试 品种 受 
害 级 别 / 感 虫 受 害 级 别 ) | x 100% 。 
1.2.2 水 培 液 N, P 和 含量 的 测定 每 株 分 别 
接 上 不 同 褐 飞 乔 密度 (4 ~5 dt), TNI 为 10, 
20, 40 和 60 头 / 株 ; 协 优 63 3910, 20, 40, 60 和 
80 头 / 株 ; 协 优 963 PER S R OAS/E32 为 20, 
40, 60 和 80 头 / 株 。 接 虫 后 24 h， 检 查 每 个 处 理 
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的 飞 乱 数量 ， 如 有 死亡， 补足 至 所 设计 的 密度 。 对 
照 不 接 虫 。 接 虫 后 3，6 和 9 d 采样 后 将 样品 立即 
放 和 人 冰箱 保存 ， 但 不 得 超过 24 h， 水 样 pH 值 为 5 
~9， 此 水 样 为 待 测 样 。 褐 飞 乔 侵害 不 同 水 稻 品 种 
后 根系 对 N，P, 吸收 的 测定 具体 参照 Qiu 等 
(2004) ， 每 一 处 理 重 复 4 次 。 用 吸管 吸取 5 mL fj 
测 样 ， 放 入 薰 饮 水 ， 稀 释 至 10 mL 测定 ， 由 标准 曲 
线 查 得 样品 含 N 量 。 移 取 50 mL 待 测 样 ， 加 入 20 
mL 人 砚 钥 酸 铵 试剂 加 水 至 刻度 并 充分 混 匀 ， 静 置 10 
min 测定 ， 由 标准 曲线 查 得 样品 含 P 量 。 取 待 测 
E, AMEL, TEKEAR KKE, WHER 
度 大 小 稀释 使 浓度 在 0 ~2 mg/L 之 内 ,测定 后 由 标 
准 曲 线 查 得 样品 含 K 量 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

数据 统计 分 析 采 用 DPS 软件 系统 提供 的 软件 
43, US SCRI H6, 2002) 。 各 品种 各 数据 未 经 数 
据 转 换 。 采 用 双 因 素 方 差分 析 同 一 侵害 时 间 内 水 培 
液 中 同一 营养 元 素 含量 在 水 稻 品 种 、 密 度 (0，10， 
20, 40, 60 和 80 头 / 株 ) 变化 ， 多 重 比较 均 采 用 
Duncan 氏 新 复 极 差 法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 褐飞虱 侵害 不 同 水 稳 品 种 后 水 称 平 均 受 害 级 
别 及 植物 功能 损失 指数 的 比较 

从 水 稻 植 株 的 受害 程度 来 看 ( 表 1) ， 接 种 福 飞 
AUE, TN 平均 受害 级 别 在 7 级 以 上 ， 稻 株 基 本 村 
死 ; 协 优 63 和 超级 培 矮 OAS/E32 次 之 ; 平均 受害 
级 别 较 低 的 是 协 优 963 ， 可 能 水 称 在 这 一 时 期 抗 虫 
性 相对 较 强 的 缘故 。 由 表 2 可 见 ，30 k4 KAVER 
受害 不 同 水 稳 品种 后 ， 协 优 963 植株 功能 损失 指数 
最 低 仅 为 0. 661。 这 与 褐飞虱 侵害 后 不 同 水 称 品 种 
的 平均 受害 级 别 结果 ( 表 1) 相 一 致 。 
2.2 褐飞虱 侵害 对 水 稳 根 系 吸 收 NN 的 影响 

统计 分 析 结 果 表 明 ， 褐 飞 乔 侵害 后 3 d, 水稻 
品种 间 水 培 液 中 六 含量 差异 显著 (F = 31.320， 
df=3, 38, P =0.00001)， 水 培 液 中 N 含量 的 大 
小 顺序 为 TN1 > 协 优 63 > 协 优 963 > ERIZ 64S/ 
E32。 接 虫 密度 间 差 异 不 显著 (F =1.068, df-3, 
38, P =0.4102)， 品 种 与 接 虫 密度 间 无 显著 交互 
作用 (FF=1.562, df=3, 38, P 20.122), 6 d JE 
KE m RRIB] N SEARA (F = 12.64, df =3， 
43, P 20.0014) , KZRA E N 含量 的 大 小 顺序 为 
TNI > 协 优 63 > 协 优 963 > ERIZ 6AS/E32, E 


虫 密度 间 差 异 不 显著 (及 =0.23，df=3,，43，P= 
0.8594), ， 品 种 与 接 虫 密 度 间 无 显著 交互 作用 (下 = 
1.296, dr =9, 43, P 0.267), 9 d 后 水 稳 品 种 间 
N 人 含量 差异 显著 (下 =9.384,， df 23, 45, P = 
0.0039), ， 水 培 液 中 N 含量 的 大 小 顺序 为 协 优 63 > 
TNI > 超级 培 乱 64S/E32 > 协 优 963 。 接 虫 密度 间 
差异 显著 (下 =4.412，df 23, 45, P = 0.0361 ) ， 
品种 与 接 虫 密度 间 有 显著 交互 作用 (下 = 2. 654, 
df=9, 45, 已 =0.0147)( 表 3 -6), 


表 1 褐飞虱 侵害 不 同 水 稳 品种 后 平均 受害 级 别 的 变化 
Table 1 Effects of Nilaparvata lugens infestation on 
rice plant resistance ( average injury scale) 
of different rice varieties 


KRAAECK) 平均 受害 级 别 


N. lugens density Rice plant resistance 


水 稻 品 种 


Rice variety 
(nymphs/plant) (average injury scale) 


TN1 0 3. 000 +0. 001 b 

15 8. 167 +0. 408 a 

30 8.333 +0. 516 a 

协 优 63 0 5. 000 +0. 001 a 
Xieyou 63 15 5. 000 +0. 001a 

30 5.333 +0. 817 a 

协 优 963 0 1. 000 +0. 001 c 
Xieyou 963 15 4. 000 + 1. 095 b 

30 5. 000 +0. 001 a 

超级 培 矮 6AS/ E32 0 3. 000 +0. 001 b 
Super-high yield rice Peiai 15 5.667 +1.033 a 
64S/ E32 30 5. 667 +1. 033 a 


表 中 数值 是 平均 值 + 标准 差 ， 不同 品种 进行 多 重 比较 。 平 均值 后 
不 同 小 写字 母 表示 在 5% 水平 上 差异 显著 (P<0.05，, Duncan 氏 新 复 
极 差 法 ) Data are mean + SD. Multiple comparisons were carried out 
on the same rice variety after N. lugens infestation. Means within a 
column followed by different small letters showed significant differences at 


the 5% level ( P «0. 05, Duncan’ s test). 


R2 褐飞虱 侵害 后 不 同 水 稳 品种 的 植株 功能 损失 指数 
Table 2 Effects of Nilaparvata lugens infestation on 


functional plant loss indexes of different rice varieties 


水 称 品 种 植物 功能 损失 指数 
Rice variety Functional plant loss index 
TN1 1. 000 
协 优 63 Xieyou 63 0. 787 
协 优 963 Xieyou 963 0. 661 
XB 2k 3 ke 64S/E32 


0. 759 
Super-high yield rice Peiai 64S/E32 


414 


侵害 后 天 数 (d) 


Days after infestation 
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表 3 褐飞虱 侵害 对 TN1 水 培 液 N,，P，K 含量 的 影响 


Table 3 Effects of Nilaparvata lugens infestation on N, P and K concentrations in hydroponic solution for TN1 


飞 者 密度 ( 头 / 株 ) 


Planthopper density ( nymphs/plant ) 


53 


水 培 液 营养 物质 含量 Nutrient contents in water solution ( mg/L) 


N 


P 


K 


3 0 52. 845 £14. 487 a 3. 127 +0. 138 a 18. 635 + 1. 082 c 
10 50. 441 x11. 206 a 3. 373 +0. 172 a 20. 173 +0. 758 bc 
20 65. 265 +7. 723 a 3. 235 +0. 166a 21. 288 +0. 991 b 
40 54. 047 x12. 718 a 3.153 +0. 514 a 21. 858 +1. 463 b 
60 69. 669 +5. 608 a 2. 886 +0. 140 a 24. 788 x1. 396 a 
6 0 29. 833 £2.285 a 2. 516 x0. 169 b 19. 317 x1. 974 c 
10 33. 418 x7. 440 a 2. 802 x 0. 362 ab 25. 473 +3. 337 b 
20 32. 016 x0. 463 a 3. 180 +0. 202 a 25. 435 +0. 256 b 
40 26. 809 +7. 958 a 3. 323 +0. 199 a 24. 910 x1. 978 b 
60 31. 415 +7. 440 a 3. 337 +0. 262 a 26. 670 € 1. 265 a 
9 0 13. 039 +4. 237 c 2. 748 +0. 185 c 15. 043 x2. 086 d 
10 17. 796 x1.912 b 3. 461 +0. 475 b 21. 603 +2. 659 c 
20 22. 653 +1. 816 a 3. 511 x0. 076 b 24. 445 +5. 340 c 
40 22. 380 +1. 995 a 3. 743 +0. 593 ab 32. 593 +4. 887 b 
60 25. 614 +0. 927 a 4. 296 x0.297 a 39. 730 x 2.317 a 


表 中 数据 是 平均 值 上 标准 差 ; 在 同一 侵害 天 数 内 进行 多 重 比较 ， 平 均值 后 不 同 小 写字 母 表示 在 5970 jK^E E2537 SEE CP «0.05, Duncan 氏 新 
复 极 差 法 )。 下 辣 。Data are means + SD. Multiple comparisons were carried out on the same days after planthopper infestation. Means within the same 


column followed by different small letters showed significant difference at the 5% level ( P «0. 05, Duncan’ s test). The same below. 


表 4 褐飞虱 侵害 对 协 63 KEEN, P, K 含量 的 影响 


Table 4 Effects of Nilaparvata lugens infestation on N, P and K concentrations in hydroponic solution for Xieyou 63 


侵害 后 天 数 (d) 飞 虱 密 度 ( 头 / 株 ) 水 培 液 营养 物质 含量 Nutrient contents in water solution (mg/L) 
Days after infestation Planthopper density ( nymphs/plant ) N P K 

3 0 53. 446 x10. 163 a 3. 089 x0. 344 b 16. 330 x2. 149 c 
10 65. 530 x18. 274 a 3. 580 x 0. 307 ab 17. 945 x 1. 369 bc 
20 57.852 x13. 186 a 3. 411 x0. 266 ab 19. 383 +0. 417 abc 
40 61. 257 x6.048 a 3. 335 x 0. 031 ab 19. 050 x2. 230 abc 
60 52. 979 x12. 026 a 3. 381 x0. 232 ab 20. 068 x1. 558 ab 
80 65. 864 + 10. 099 a 3. 887 x0.368 a 21. 870 x1. 278 a 

6 0 31.615 x5.253 a 2. 990 x0. 126 b 16. 235 x1. 096 e 
10 35. 823 x4. 208 a 3. 899 +0. 374 a 22. 745 x3. 536 b 
20 29. 412 x2. 107 a 3. 630 x0. 708 a 22. 295 +3. 300 bc 
40 30. 547 x2.575 a 3. 282 x0. 101 a 22. 265 x 2. 033 bed 
60 34. 462 x2. 814 a 3. 724 x0.579 a 30. 723 x 1. 121 a 
80 34. 419 +3. 729 a 6.229 x0.538 a 24. 42 +2. 886 b 

9 0 14. 693 x0. 539 a 2.926 x0.575 b 13. 610 x0. 384 c 
10 29. 212 +2. 069 b 3. 545 x1. 166 b 15. 803 +0. 988 bc 
20 27.212 x2.069 b 3. 585 x0. 261 b 16. 706 x 1. 933 be 
40 25. 407 x5.248 b 3. 670 x0. 446 b 21. 323 x4. 787 ab 
60 28.010 x1. 534 b 3. 937 x 0. 223 ab 23. 765 x1. 870 a 
80 29. 412 x1.202 b 5. 879 x1. 474 a 24. 090 x1. 335 a 


4 期 


侵害 后 天 数 (d) 


Days after infestation 


3 


侵害 后 天 数 (d) 


Days after infestation 


3 


X6 
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k5 褐飞虱 侵害 对 协 优 963 水 培 液 N，P，K 含量 的 影响 


Table 5 Effects of Nilaparvata lugens infestation on N, P and K concentrations in hydroponic solution for Xieyou 963 


飞 者 密度 ( 头 / 株 ) 


Planthopper density ( nymphs/plant ) 


0 


20 


40 


60 


80 


0 


20 


40 


60 


80 


0 


20 


40 


60 


80 


415 


水 培 液 营养 物质 含量 Nutrient contents in water solution ( mg/L ) 


N 
44. 995 +6. 844 a 
57. 867 +9. 937 a 
43. 921 +3. 958 a 
50. 596 +5. 123 a 
54. 848 +11. 683 a 
24. 939 +0. 925 ab 
25. 407 +1. 368 ab 
24. 205 +3. 359 b 
26. 208 +4. 156 ab 
29. 210 x2. 775 a 
7.314 x2.297 a 
12. 288 +1. 918 b 
14. 258 +2. 814 b 
12. 455 +3. 651 b 


15. 943 x.297 b 


P 
2. 805 x0.143 a 
2.686 +0. 112 a 
2.754 +0. 319 a 
2. 847 +0. 135 a 
3. 016 +0. 053 a 
2.368 +0. 153 b 
2.978 +0.217 a 
2.921 +0. 333 a 
2. 943 +0. 190 a 
2. 914 x0.045 a 
2. 391 +0. 204 c 
2. 809 +0. 413 be 
3. 437 +0. 561 ab 
3. 363 +0. 144 ab 


3. 678 +0. 064 a 


褐飞虱 侵害 对 超级 培 矮 64S/E32 KI N, P, K 含量 的 影响 


Table 6 Effects of Nilaparvata lugens infestation on N, P and K concentrations in 


hydroponic solution for super-high yield rice Peiai 64S/E32 


飞 者 密度 ( 头 / 株 ) 


Planthopper density ( nymphs/plant ) 


0 


20 


40 


60 


80 


0 


20 


40 


60 


80 


0 


20 


40 


60 


80 


K 
15. 010 x0. 416 a 
16. 488 x0. 845 a 
19. 233 +3. 391 a 
18. 897 x2. 747 a 
16. 700 x0.555 a 
21. 937 x 0. 800 a 
22. 213 x1. 533 b 
25. 163 +2. 091 b 
34. 470 x1. 715 b 
31. 903 x2. 287 b 
14. 02 x1. 439 c 
14. 748 + 1. 260 bc 
20. 965 +6. 502 abc 
21. 753 +2. 102 ab 


22. 543 +2. 017 a 


水 培 液 营养 物质 含量 Nutrient contents in water solution ( mg/L) 


N 


31. 882 € 5.905 a 


21. 735 x1. 668 b 


17. 195 +4. 461 b 


21. 606 x1. 065 b 


18. 597 x4. 406 b 


18. 756 + 1. 202 b 


20. 359 +3. 664 ab 


21. 761 +4. 648 ab 


22. 962 +0. 801 a 


22. 361 +2. 953 ab 


19. 371 x4. 484 a 


21. 789 +1.388 a 


17. 168 +3. 295 a 


15. 566 x10. 07 a 


18. 370 x1. 368 a 


P 


3. 665 +0. 141 a 


3. 726 x0. 089 a 


3. 829 x0.119 a 


3. 911 +0. 124 ab 


3. 887 +0. 208 a 


3. 731 +0. 182 c 


3. 939 +0. 152 be 


4. 115 +0. 033 ab 


4. 143 +0. 006 ab 


4. 229 +0. 031 a 


3. 321 +0. 101 a 


3. 690 x 0. 430 ab 


3. 917 x0. 235 b 


3. 899 +0. 138 b 


3. 949 +0. 078 b 


K 


21. 260 x1.521 be 


17. 865 x0. 605 c 


19. 073 +2. 522 be 


25. 778 x1. 582 a 


22.860 +1. 675 ab 


20. 995 x1. 442 b 


23. 988 + 1. 866 a 


23. 893 +0. 682 a 


23. 968 x1. 248 a 


23. 708 x1.126 a 


16. 388 +2. 012 b 


22. 550 +2. 700 a 


23. 110 x2. 958 a 


24. 025 + 1. 009 a 


24. 228 +3. 051 a 
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19 KEUZE TNI 后 3 和 6 d, KAR NEEE 
化 不 明显 ; 20, 40 和 60 头 / 株 侵害 后 9 d， 水 培 液 
N 含量 显著 上升， 水 培 液 N 含量 (也 5 Be Com. 
45 BE (X) HIE TE i E JE TRO OR AR (Y 20.183 X + 
15.539, R^ 20.8001 ) (3€ 3) , d Kg EE I 
6 d, BMIL63 水 培 液 N 含量 变化 不 明显 ; 20, 40, 
60 和 80 头 / 株 侵害 后 9 d， 水 培 液 N 含量 显著 上 升 
( 表 4) 。 协 优 963 在 褐 飞 乱 侵害 后 3 和 6 d， 水 培 
液 N 合 量变 化 不 明显 ; 20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵 
害 后 9 d， 水 培 液 N 含量 显著 上 升 ( 表 5)。 超 级 培 
IR 64S/E32 在 20，40，60 和 80 头 / 株 侵害 后 3 d, 
水 培 液 N 含量 显著 下 降 ; 60 头 / 株 侵害 后 6 d 水 培 
液 N 合 量 显著 上 升 ; 20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵害 
后 9 d， 水 培 液 N 含量 变化 不 明显 ( 表 6) 。 

2.3 褐飞虱 侵害 对 水 稻 根 系 吸 收 卫 的 影响 

禄 飞 乱 侵害 后 d, KE mP AKER P 含量 
差异 显著 (F =49.783, df=3, 44, P =0.00001), 
KÈ P A EANET A ER 9s 64S/E32 > 协 
优 63 » TNI > 协 优 63。4 品种 间 均 有 显著 差异 。 接 
虫 密度 间 无 显著 差异 (FF =1.139, df-3, 44, P= 
0. 3845 ) ， 品 种 与 接 虫 密度 间 无 显著 交互 作用 (= 
1.077, df=9, 44, P =0.3984), 6 d 后 水 稳 品 种 
间 水 培 液 了 含量 差异 显著 (Ff =41. 808, df-3, 46, 
P =0. 00001)， 水 培 液 了 含量 的 大 小 顺序 为 超级 培 
IR 64S/E32 > 协 优 63 > TNI > 协 优 963。4 品种 间 
均 有 显著 差异 。 接 虫 密度 间 差 异 显 著 (F = 10. 53， 
df-3, 46, P -0.0027), ， 品 种 与 接 虫 密度 间 无 显 
著 交 互 作用 (F=1.321, df=9, 46, P =0.2524), 
9 d 后 水 稻 品 种 间 水 培 液 P 含量 差异 显著 (F = 
11.151, df=3, 42, P =0.0022) ， 水 培 液 了 含量 
的 大 小 顺序 为 超级 培 矮 64S/E32 > 协 优 63 > TNI > 
协 优 963。 超 级 培 矮 64S/E32 、 协 优 63 和 TN1 3 品 
种 间 无 显著 差异 ， 水 培 液 了 含量 均 显 著 大 于 协 优 
963。 接 虫 密 度 间 差 异 显 车 (F =23.324, df =3， 
42, P =0.0001)。 品 种 与 接 虫 密度 间 无 显著 交互 
作用 (F =1.0940, df 29, 42, P = 0.3879)( 表 
3 ~6) 。 

10, 20, 40 和 60 头 / 株 侵害 TNI 后 3 d, KIŠ 
液 P 含 量变 化 不 明显 ; 20, 40 和 60 头 / 株 侵害 后 
6 d， 水 培 液 P 含 量 均 显著 增加 ， 且 水 培 液 P 含 量 
与 接 虫 密度 间 呈 显著 正 相 关 关 系 (Y =0.0132X + 
2.6879, R^ 20. 7813* ) ; 10, 20, 40 和 60 头 / 株 
侵害 后 9 d， 水 培 液 P 含量 均 显 车 增加 ( 表 3) 。80 
头 / 株 侵害 协 优 63 后 3 d， 水 培 液 了 含量 显著 高 于 


对 照 ; 10, 20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵害 后 6 d， 水 
培 液 P 含 量 均 显著 高 于 对 照 ; 80 头 / 株 侵害 后 d, 
KÈ PREEN, KÈM P muB 
prjg] mE EMA (Y =0.4579X + 2.3211, 
R? 20.7136* ) (R4). 38. KEUZE EMIL 963 后 3 d, 
水 培 液 P 含 量变 化 不 明显 ; 20, 40, 60 和 80 
头 / 株 侵 害 后 6 d, P 含量 均 显 车 增加 ， 侵 害 后 9 d 
影响 更 显著 ,水 培 液 P 含量 与 接 虫 密度 间 呈 显著 
正 相 关 关 系 (Y 20.019X 42.4512, R^ = 0.8954") 
(3€ 5), 20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵 害 超 级 培 矮 
64S/E32]53 d， 水 培 液 了 含量 变化 不 明显 ; 40，60 
和 80 头 / 株 侵害 后 6 和 9 d,， 水 培 液 P 含量 均 显 著 
上 升 , P 含 量 与 接 虫 密度 间 均 呈 显 著 正 相关 关系 
(Y =0. 1171X +3.5603， 民 =0.8923* ;了 = 0. 1465X + 
3.3157, R^ 20. 743* )( 表 6) 。 

2.4 褐飞虱 侵害 对 水 称 根 系 吸收 K 的 影响 

禄 飞 乱 侵害 后 3 d, KA mP AKRA K 含量 
差异 显著 (F=5.665, df-3, 45, P 20.0185), 
水 培 液 K A ERAUINII EE A ERE E ER 64S/E32 > TNI 
> 协 优 63 > 协 优 963, 18 KARENA 
(F25.2903, df 23,45, P =0.0223 ) 。 品 种 、 接 
mas BERIZU AS HfERICF-2.613, df -9, 45, 
P 20.0161) , 6 d 后 水 称 品 种 间 无 显 车 差异 (F = 
1.061, df=3, 44, Pz0.4128) ,水 培 液 K 含量 大 
小 顺序 为 协 优 963 > TN1 > 超级 培 狠 64S/E32 > D 
优 63。 接 虫 密度 间 差 异 显 著 (F =7.442, df-3, 
44，P =0.0083)， 品 种 与 接 虫 密度 间 有 显著 交互 
作用 (F 29.229, df=9, 44, P =0.00001), 9d 
后 水 稳 品 种 间 无 显著 差异 (F =4.122, df -3, 45, 
P =0. 0427), REZE HZ (F =7.117， 
df=3, 45, P=0.0095)， 品 种 与 接 虫 密度 间 有 显 
著 交 互 作用 (FF 25.555, df=9, 45, P =0. 00001) 
( 表 3 ~6)。 

20, 40 和 60 头 / 株 侵害 TNI 后 3 d, KIŠA K 
含量 显著 增加 ，K 含量 与 接 虫 密度 间 呈 显著 正 相 关 
关系 (了 = 0. 0922X + 18.952, R^ 20.9455* ); 10, 
20, 40 和 60 头 / 株 侵害 后 6 和 9 d, KKR KRAE 
显著 增加 ，K 含量 与 接 虫 密度 间 有 显著 正 相 关头 系 
(Y 20.1881X + 17.961, R? = 0.7418^; Y = 
0. 3064X + 17. 464, R^  0.9096* ) (3$ 3), 60 和 
80 头 / 株 侵害 协 优 63 后 3 d， 水 培 液 K 含 量 显 若 上 
Jt, 人 含量 与 接 虫 密度 间 有 显著 正 相 关 关 系 ( 了 = 
0. 9639X 415. 734, R^ 20.9186* ) ; 10, 20, 40 和 
60 AARRE 6d, KÈ Ku ESL; 10 


4 期 


和 20 头 / 株 侵 害 后 9 d, KÈ K 含量 变化 不 明 
显 ; 40, 60 和 80 头 / 株 侵害 后 水 培 液 人 含量 显著 
上 升 ，K 含量 与 接 虫 密度 间 呈 显 若 正 相关 关系 
(了 = 2.3115X + 11.126, R^ = 0.9516 ) ( 表 4)。 
20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵害 协 优 963 后 3 d, KIŠ 
液 K 售 量变 化 不 明显 ; 20, 40, 60 和 80 头 / 株 侵 
害 后 6 和 9 d,， 水 培 液 K 含量 均 显 著 增 加 ，K 含量 
与 接 虫 密度 间 呈 显著 正 相 关 关 系 (Y =0.2114X + 
21.639, R? = 0.7877* ; Y=0.1486X «14.942, R° 
= 0.7681") (3&5), 60 和 80 A/R E ERA 
64S/E32 后 3 d, KÈM K 含量 显著 上 升 ; 20, 40, 
60 和 80 头 / 株 侵害 后 6 d 和 9 d， 水 培 液 含量 显 
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车 上 升 ( 表 6)。 

2.5 褐飞虱 侵害 分 药 期 不 同 水 稻 品 种 后 水 培 液 N， 
P 和 K 含量 变化 对 比分 析 


神 飞 起 侵害 分 组 期 不 同 抗 性 水 平 的 水 稻 后 水 培 
液 N，P 和 K 含 量变 化 的 比较 得 出 : 褐飞虱 侵害 后 
水 培 液 K 含量 上 升幅 度 最 明显 ; 其 次 为 P; N TES 
飞 虱 侵 害 后 3 d 和 6 d 变化 不 明显 ，9 d 变化 较 明 
显 。 不 同 抗 性 水 平 的 水 稻 品 种 比较 ，TNL 水 培 液 营 
养 元 素 含量 上 升 最 明显 ， 其 次 为 协 优 63 ， 最 后 为 
协 优 963 和 超级 培 矮 64S/E32。 且 随 神 飞 乱 侵 害 时 
间 的 延长 (6 d, 9 d) ， 水 培 液 彰 养 元 素 含量 上 升 愈 
SERT). 


R7 褐飞虱 侵害 分 药 期 不 同 水 稳 品种 后 水 培 液 不 同 营 养 元 素 变 化 的 百分比 


Table7 Percentages of increase or decrease of nutrient contents in hydroponic 


solution following Nilaparvata lugens infestation at the tillering stage 


N 
KERE (KFR) 


水 稻 品 种 
N. lugens density 


Rice variety Days after infestation 


褐 飞 乔 侵害 后 天 数 (d) 


P K 
褐 飞 乔 侵害 后 天 数 (d) 褐 飞 乔 侵害 后 天 数 (d) 


Days after infestation Days after infestation 


( nymphs/plant ) 一 一 
3 0 9 3 0 9 3 0 9 
TN1 10 — 4. 55 12. 02 36. 48 * 7. 85 11. 39 25. 91 * 8.25 31.87 * | 43.60* 
20 23. 50 7.32 73.73 * 3. 46 26.38* | 27.75* 14. 23 * 31.67* | 62.50* 
40 2.27 -0.08  71.64* 0. 84 32. 08 * 36.21 * 17.29* 28.96"  116.67* 
60 31. 84 5. 30 96. 44 * -7.70  32.66* | 56.33" 33.02* | 43.97* 164.11" 
BM 63 10 22. 61 13. 31 -98.81* 15.90 30. 42 * 21. 16 9. 89 40. 10 * 16. 11 
Xieyou 63 20 8. 24 -6.97 Á-85.20* 10.41 21.42* 22. 52 18. 69 37.33* 22. 175 
40 14. 61 -3.38  Á-72.90* 7.95 9. 781 * 25. 44 16. 66 37.14* | 56.67* 
60 —0. 87 9. 01 - 90. 60 * 9. 47 24. 58 * 34.58* | 22.89" 89.24* | 74.61* 
80 23. 23 8. 87 —100.00* 25.84*  Á108.40* 101.90* 33.93”  Á350.42*  77.00* 
协 优 963 20 28. 61 1. 88 68.01 * -4.27]  25.73* 17. 51 9. 84 9. 40 * 5. 19 
Xieyou 963 40 —2. 39 -2.94  94.94* -= 1. 84 14.87 * 43. 77 * 28. 13 14. 71* 49. 40 
60 12. 45 5. 09 70. 29 * 1. 49 24.25* | 40.66" 25. 89 57.13* | 55.16* 
80 21. 90 17. 13 117. 98 * 7.50 23.02* $53.83" 11. 26 45.43* | 60.79* 
超级 培 乱 64S/E32 20 -31.83* 8. 55 12. 25 1. 68 5. 56 11. 12 -16.00 14.47*  37.60* 
Super-high yield 40 -46.07* 16.00  -11.37  Á 4.47  10.29*  17.95*  -10.30 16.18*  41.02* 
rice Peiai 64S/E32 60 -32.23* 22.41* — 19. 64 6. 70 11. 04 * 17. 42 * 21.25 * 14.16*  46.60* 
80 -41.67* 19.20 -5.17 6. 06 13. 35 * 18. 91 * 7.53 12.92*  47.84* 


“表示 在 同一 品种 、 同 一 侵害 时 间接 虫 处 理 与 不 接 虫 对 照相 比 差异 显著 ; 百分率 数据 计算 依据 表 3 ~6。” 


showes significant differences between the 


treatment and the control of the same rice variety at the same infestation time. Percentages in the table were calculated based on the data in tables 3 — 6. 


3 结论 与 讨论 


根 在 生态 学 中 的 地 位 特殊 (Cody, 1986; Skene, 


1998) 。 神 飞 起 侵害 后 水 稻 根 系 对 各 营养 元 素 (N， 
P 和 ) 的 吸收 反应 速度 不 同 ,水 培 液 各 营养 元 系 
含量 的 显著 升 高 ， 表 明 根 系 吸 收 营 养 元 素 的 速度 显 
车 下降 。 褐 飞 虱 的 取 食 活动 对 根系 吸收 能 力 的 影响 
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Hj ru CRAVE EUR Deo N 是 植物 重 日 质 和 核酸 
的 组 成 元 素 ， 也 是 植物 体内 多 种 酶 的 主要 成 分 ,一 
些 维生素 和 生物 碱 中 也 含有 和 氮 素 。P 是 核酸 和 生物 
膜 的 能 量 代谢 和 生物 合成 的 重要 底 物 之 一 ， 在 光合 
作用 、 呼 吸 作 用 及 一 系列 酶 的 调节 中 起 重要 作用 ， 
是 影响 植物 生长 和 新 陈 代谢 的 最 重要 的 矿质 元 素 之 
一 。K 具有 控制 气孔 开 、 闭 的 功能 ， 有 利于 植物 经 
济 用 水 。K 是 植物 生长 的 必需 营养 元 素 ， 也 是 所 有 
有 机 必需 的 唯一 的 一 价 阳离子 ， 它 的 生理 功能 是 其 
他 一 价 阳 离子 无 法 替代 的 ， 是 作物 生产 中 影响 作物 
产量 及 质量 的 一 个 重要 限制 因子 , 已 经 日 益 引 起 植 
物 生 理学 、 植 物 营 养 学 等 学 科 的 重视 ， 它 能 促进 碳 
水 化 合 物 的 代谢 ， 并 加 速 同 化 产物 回 储 藏 硕 官 中 运 
输 ; K 能 增强 植物 的 抗 逆 性 ， 如 抗旱 、 抗 病 等 ( 印 
RIESE, 2006). K 系 与 植物 的 抗 性 等 变化 紧密 ( 王 
明 香 等 , 2000)。 褐 飞 屈 的 取 食 对 根部 吸收 水 培 液 
P 和 两 营养 元 素 影 响 较 大 ， 这 与 前 人 的 研究 结论 
一 致 (Wu et al., 2003; Qiu et al., 2004) ， 这 种 现象 
的 产生 可 能 是 因为 植株 体内 含 N 量 较 高 ,或 者 是 NN 
在 植株 体内 可 以 被 重复 利用 ， 因 而 对 N 的 吸收 影 
啊 较 小 ， 但 随 侵 害 时 间 的 延长 ， 对 N 吸收 影响 越 
显著 ,9 d 后 TNI, EMILO3 和 协 优 963 水 培 液 和 S 
量 与 对 照 (未 接 虫 ) 相 比 均 显 车 增加 。 

从 不 同 抗 性 水 平 的 植株 受害 水 平 及 植株 功能 损 
失 指 数 可 见 ， 神 飞 虱 侵害 后 TN1 受害 最 严重 。 而 
感 虫 品种 根 对 水 培 液 营养 元 素 吸 收 能 力 下 降 较 抗 
( 耐 ) 忠 水 稳 品 种 明显 。 祝 飞 虱 的 取 食 虽 下 接 作用 
于 地 上 部 ， 但 会 影响 根 对 水 培 液 营养 元 素 N，P 和 
K 的 吸收 ， 且 对 感 虫 品种 TNI 影响 最 显著 。 为 有 
研究 报 着 福 飞 乱 侵 害 不 同 抗 性 水 平水 稻 后 根 及 地 上 
部 的 主要 营养 元 素 N, P 和 下 含量 显著 下 降 ， 协 优 
63 较 协 优 963 明显 ，K 含量 下 降 最 明显 ， 其 次 为 
P， 最 后 为 N( 刘 并 兰 等 , 2007 ) 。 本 实验 福 飞 乱 侵 
害 不 同 抗 性 水 平 的 水 稳 后 根部 吸收 N,，P 和 下 变化 
差异 与 之 一 致 ， 水 培 液 营 养 元 素 含 量 显著 上升 ， 表 
明 水 稳 根部 吸收 营养 元 素 的 速度 显著 下 降 ， 水稻 地 
上 部 与 地 下 部 N, 了 和 含量 均 显 车 下降 。 从 不 同 
抗 性 水 平 的 植株 外 在 平均 受害 水 平 来 看 ， 感 虫 品种 
植株 变 得 矮小 桂 黄 ， 这 利于 屈 烧 的 发 生 。 

抗 性 水 平 不 同 的 水 稻 在 褐飞虱 侵害 后 吸收 营养 
元 素 变 化 程度 基本 与 植株 的 平均 受害 级 别 一 致 ， 也 
与 植株 功能 损失 指数 相关 。 可 见 ， 褐 飞 乱 侵 害 后 根 
系 吸收 营养 元 素 能 力 变 化 差异 可 以 用 来 评价 水 稻 抗 
( 耐 ) 忠 性 。 但 本 实验 所 研究 的 时 间 只 有 9 d， 是 否 


随时 间 的 延长 ， 不 同 抗 性 水 平 的 水 稻 吸收 营养 元 素 
程度 差异 有 所 变化 ， 这 还 有 竺 于 进一步 研究 证 实 。 
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